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⊂よじめ｛こ
騒音を低減するための普通の手段は吸音と遮音である。最も効果的なのは騒音源を重く堅
固な壁で埋め込んでしまうことであろう。
空調装置などでこれができない場合は、騒音源をなるべく遠ざけ、騒音の経路に吸音材を
おいて騒音を吸収してしまうことが行われるが、これを効果的に行うには多量の吸音材を
要し、また場合によってはサイレンサと呼ばれる音響フィルタまたは，迷路を用いる必要も
あって広い設置場所を占め、コストもかかる。更に、こうした方法は高い周波数の騒音に
は比較的簡単なものでも効果があるが、低い周波数の騒音を抑圧しようとすると大規模な
装置が必要となる。
これを救済する手段としてディジタル処理を用いた音響システムが有効なことが知られ、
種々の研究が行われ始めている。その原理を一口でいえば「騒音に、それと絶対値が同じ
で符号が逆の瞬時振幅をもっ音を加えて相殺してしまう」ものであり、一般に能動（アク
ティブ）騒音制御（active　noise　control）と呼ばれる6これに対して従来の吸音、遮音を
受動（パッシブ）制御と呼んで区別する。
本研究では，ある一つの騒音源から2000（mm）程度離れたある特定の一点の騒音の低減を
行う。まず、騒音源となるスピーカからノイズを出力し，このスピーカから200（皿m）程離
れた位置に置いたセンシングマイクとスピーカから2000（mm）程離れた場所に置いたノイ
ズを低減したい場所のモニタリングマイクでのノイズの変化の様子をパソコンに取り込ん
で調べ，このシステムの伝達特性を調べる。次に、システム同定モデルとしてARMA（Auto
Regressive　Moving　Average）モデルを用い、モデルを構成する次数、遅れ時間を決定し、
それを用いて構成されたモデルを用いて騒音制御を行うものである・
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第1章
騒音制御システム
1・1　騒音の能動制御
騒音と周波数・振幅は同じだが位相が180度ずれた音をスピーカから出力すると、音が干
渉して騒音が打ち消される。このように制御されたスピーカの音で騒音を打ち消すことを
能動騒音制御（active　noise　contro1）技術と呼ぶ。この能動騒音制御技術は、高速道路の防
音壁に取り付け付近の住宅の騒音の低減や、工場内の大きな騒音のする機械を操作するオ
ペレータを騒音から保護するのに用いる。
図1・1に本研究で用いた制御システムの略図を示す。ここでは、スピーカ1（SP1）を騒
音用、スピーカ2（SP2）を制御用とする。ここで、マイク1での騒音をv、，制御用スピーカ
からの制御音をv2とすると、v1＋v2－0となるようにすればマイク2の地点で騒音が消え
るようになる。このためには、マイク1からマイク2までの伝達特性をσ、（s）、スピーカ
2からマイク2までの伝達特性をσ、（s）とすれぱレ，は、
　　　　　〈　　　1σ、（5）ニーσ・（S）・〈　・σ2（5）
　　　　　　　　σ2（5）
（1・1）
となれば良いことがわかる。（〈は推定値を示す。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハしたがって，本研究ではまずσ、（s）の推定値σ1（s）とσ2（s）の推定値G2（3）を求める。
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図1・1制御システム略図
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1・2　システム構成
本研究におけるシステム構成図を図1・2に示す。本研究では、騒音用スピーカ1（SP1）
からマイク2（M2）までの距離は2000（mm）、騒音用スピーカ1（SP1）からマイク1（M1）、
制御用スピーカ2（SP2〉からマイク2（M2）までの距離はそれぞれ200（mm）とした。騒音用、
制御用として用いたスピーカは市販されているミニコンポ用の12（cm）2ウェースピー
カを使用した。観測用として用いるマイクロホンは市販のレクレヅトコンデンサ型マイク
ロホンを使用した。このマイクロホンは一方を騒音を観測するセンシングマイクとして、
他方を騒音の抑制結果を観測するモニタリングマイクとして使用している。また、マイク
ロホンの信号電圧を10倍増幅させるオペレーショナルアンプは作製した。
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図1・2システム構成図
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第二章
ランダムノイズによる伝達特性推定
2・1FIRディジタルフィルタ
FIRフィルタ、すなわち単位遅延素子を多数用いて標本化周期ごとにN個の信号を加算
して出力する構成をとるフィルタを図2・1に示す。入力信号は単位遅延を受けるごとに
乗算器をもつタップに出力され係数bが乗算される。
このフィルタの出力と入力との関係は次式のようになる。
yη一わ・Xη＋わ1Xπ一1＋わ2Xn－2＋。◎。＋わN－1Xη一（N－1）
　　1〉一1
yn一Σわ，Xn一匠
　　∫＝0
（2・1）
上式のnは離散化された時間を表す。
いま、n＝0で、振幅1の孤立した信号（単位インパルス）が入力したとする。これに応じ
て出力される信号はN個のパルスの連なりでそれぞれの振幅は、
わ。，わ1，わ2，…，わN－1 （2・2）
となる。このように係数わまはインパルス応答（impulse　response）を表わしている。実際に
ディジタル装置でこれを表現するときは、インパルス応答の長さNは必ず有限となるので
FIR（FIRfilter）と呼ばれる。［FIR：FiniteImpulseResponse（有限インパルス応答）1
また、FIRフィルタは、フィードフォワード形式をとっている。
次に式（2・1）をz変換で表すと、
y（z）一わ。X（z）÷砺z－1X（z）＋…＋わN～一（N－1）X（z）
　　　lV－1
y（z）一Σ砺ガεx（z）
　　　卜0
（2・3）
となり伝達関数は、
5
　　　　y（z）N－1
H（z）＝X（Z）＝温わ〆 （2・4）
となる。FIRフィルタは原理的に不安定になることがないという長所があることからディ
ジタル信号処理システムに広く用いられている。
わo
光
π
× 十
y，、
Z一1 わ1
X7；＿1
Z一1
×
わ2
十
X7ε＿2
Z一三
×
わ3
十
Xπ＿3 × 十
z一正 わN－1
X’冨一N＋三 ×
図2・1FIRディジタルフィルタ
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2・2　11Rディジタルフィルタ
このフィルタの特徴は一つの信号入力があるとこれが内部で循環し出力信号が無限に長
く続くことである。つまり、インパルス応答が無限に長くなる。このためこのフィルタは
11RIIIR：Infinite　Impulse　Response（無限インパルス応答）］と呼ばれる。IIRフィルタのシ
ステム構成図を図2・2に示す。
X
π
yπ
十
十
×
α1 Z一1
十
×
α2 Z一1
z－1
yπ一1
十 ×
α3
』yπ一2
yπ一3
×
αN4 z一1
y’露一N＋1
図2・2　11Rディジタルフィルタ
このフィルタの出力と入力との関係は次式のようになる。
ynニXη＋α1yη一・＋α2ンη一2＋●●’÷αN－1yn一（N－1）
　　　　　ノ〉一1
yn－Xn＋Σ軌ブ
　　　　　1＝1
（2・5）
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式（2・7）をz変換すると、
y（z）一X（z）＋α！ガ1y（z）＋α2ガ2y（z）＋…＋αN－1zN一1y（z）（2・6）
となり伝達関数は、
X（z）一y（z）（・一α1z－1一α2ガ2一…一αN！4）
H（Z）＝y（z） 1
x（z） 　　　一1　　　　－2　　　　　　　　ハr－11一α1z一α2z一…一αN－1z
　　　　y（z）
H（z）一　一　　　　x（z）
1
　ハし1
1一 α∫ガ∫
　　f＝1
（2・7）
となる。この式は分母の項に多項式をもつので伝達関数が発散して動作が不安定になりや
すく設計上の注意が必要である。
また、FIR部を含むIIRフィルタの構成は図2・3のようになる。これは、IIR部［AR（Auto
Regressive）（自己回帰）とFIR部【MA（Moving　Average）（移動平均）1とからなり、ARMAモ
デルとも呼ぱれる。このフィルタの出力と入力の関係は次のようになる。
yn＝α・yη一・＋α2yn－2＋…械N1一・yn一（N1一・）
　　　　　　＋わ・Xn＋軌Xη一1＋’。’＋わN2－1Xη一（N2－1）
　　1〉rl　　　　N2－1
yn一》yn一ε＋Σわ匠Xn一∫
　　　∫＝1　　　　　　ε竃0
（2・8）
となりz変換すると、
y（Z）一α1Z－1y（Z）＋α2Z鯨（Z）＋…　N、嵯Z一（噛（Z）
　　　　＋わ。z－1X（z）＋例z－2え（z）＋…＋わN、弓z一（N2－1〉X（z）
（2・9）
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2・3　AICによるARMAモデルの推定
本研究では、モデルを構築するのに線形回帰モデルでパラメータ推定を容易に行うことが
でき、多数のパラメータ推定する必要がなく、複雑でなく比較的簡単であるという理由か
らARMAモデルを用いる。式（2・9）より，遅れ時間Lと白色雑音ε（π）を加えて書き換える
と、
　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　y（n）一Σα∫y（n一∫）＋Σ伽（n一五一∫）÷ε（n）　　　（2・11）
　　　　　　　　　　ご＝1　　　　　　　　　　∫＝O
J、KはARMAモデルの次数、uはセンシングマイクで取り込んだ値を馬い、遅れ時閲L
はセンシングマイク（M1）からモニタリングマイク（M2）までの遅れ時闇を用いる。
2・4　AIC（赤池情報量規範）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
AICは最尤推定量の漸近的性質に関連するので、まず最尤法を考える。
確立密度関数8（X）なる母集団からN個の独立な標本｛X、，X，，…，XN｝が抽出されたとしよ
う。モデルとしてk個のパラメータθT一（砿，ら，・・ψ，）を含む確立密度関数∫（xlθ）を考える。
尤度関数はL（θ）一f（X、1θ）∫（X，1θ）…∫（XNIθ）である。対数尤度を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル　　　　　　　　　　　　1（θ）一1・9五（θ）一Σ1・g∫（X，1θ）　　　　　　（2・・2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜1
　　　　　　　　　　ハと置くと、最尤推定量θは」（θ）を最大にする。1（θ）をNで割って、
　　　　　　　　　　　　一　　　1N　　　　　　　　　　　　’（θ）一万Σ1・g∫（x’1θ）　・　（2・・3）
と置くと、右辺はb9∫（X、［θ）の標本平均を表しているから、N→・・で
　　　　　　　　　　　　1（θ）一E｛1・9∫（xlθ）／　　　　（2・14）
が成立する。ただし、E｛・｝は
　　　　　　　　　　E｛1・9∫（xlθ）｝一∫9（x）1・9∫（xlθ）ぬ　　　（2・・5）
を表す。すなわち、最尤法は平均対数尤度E｛1・g細θ）｝の最大化を目指してし・るものと考
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
えられる。
θの真値畝として8（x）一∫（剃である場合を考える。このとき、
　　　　　　　　　ン（∫1θ）一E｛1・9∫（㈱｝一E｛1・g∫（Xlθ）｝　（2・・6）
と定義すると、
　　　　　　　・（∫1θ）一∫9（x）1・9∫（xl瑞）砒一∫9（x）1・gノ（xlθ）ぬ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（xl砺）
　　　　　　　　　　一∫綱1・9誹　　　（2・・7）
となる。これはKullbackの情報量として知られており、∫（∫1θ）≧0であって、これが0
とみなせるのは∫（xl儒）一∫（xlθ）となる場合。こ限ることが示せる。このことから、平均対数
尤度を最大にするということは、Kullbackの情報量を最小にするような∫（梱の最良近
似∫（xlθ）を求めることであるといえる。以上から、
　　　　　　　　最　1（θ）の最大化一E｛顧X＆）／の最大化
　　　　　　　　　　　一1（綱の最小化
のような関係が成り立つ・つまり・最尤法1ま・∫（xl傷）の推定量を粥とするとき・そ
の近似度を表す尺度としてKullbackの情報量をとり、∫（xl儒）を最も良く近似する
f（X今）を与えるパラメータ∂のデータ｛XpX2　丼｝に基づく推定値を定めるものである
といえる。
このことをモデル決定の立場から考えるならば、勝手に選んだいくつかのモデル
ルfl，毎2，…，〃「があって、最尤法によってそのパラメータを決定した場合、その中で
Kullbackの情報量を最小にするモデルを最良のモデルとして採用するのが自然である。モ
デルの比較には、式（2・16）の箏1項は共通であるから第2項を比較すればよい。すなわち、
　　　　　　　　　　　モデルの比較一E｛bg州の上ヒ較
となる・したがつて・El・9嗣｝のよい推定値を求めれば良一なる・
これからAICを導くためには次の二つの関係が必要である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
（・） 一1（砿）｝は漸近的1こ自由度kのノ分布に従う・　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で　　　　　　　　2｛1（δ）一1（瑞）H碗）唯瑞）畷　一
（2）2M｛∫iθ｝は漸近的に自由度kのx2分布1こ従う。つまり、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　2M（∫1θ）＝Nθ一免　　　　　（2・・9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
となる・最尤推定量の性質から・板（殉は漸近的に正規分布に従うから・
2畷∫rθ）㌶となる．
x2 数の平均値は・その自由度に等しし・から・（・）から・平均的1こ21（瑞）一21（＆）鞭あ
る・式（2・・4〉N一・・で（殊）㈱一E｛1・9∫（x剛が成り立つから、
　　　　　　　　　2部g鵬〉1の推定量一21（今）一ん’（2・2・）
とすればかたより　る補正がなされたものと考えられる・しかし・Ebg伸）｝の
推定量が欲しい。そこで、上記（2）の関係に着目する。
　　　　　　　2M（∫1θ）一2峰g鵬）｝一2瓶｛bg州⑫・鋤
　　第・項の推定量としては21（δ）一　れるか一｛bg∫（州の推定量
一21（今）一婦一21＠一批すれば平均値のかたよりが修正される・式（2・・6）の符号を
考慮して符号を反転したものを
　　　　　　　　　　　憲C一一21（θ）＋2ん　　　　　　（2・22）
と定義し、これをAIC（Akaike’sInformationCriterion：赤池情報量規範）という。すなわ
ち、最尤推定法で得られるモデルの悪さを測る尺度として、赤池氏によって提案された。
　　　　　　　　AIC＝一2＊（最大尤度）、＋2＊（パラメータ数）　　　　（2・23）
このとき、AICが小さいほどよいモデルであるとみなす・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
2・5　モデル推定の実験方法
マイク1（M1）からマイク2（M2）までの音の伝達特性σ、（s）及び、スピーカ2（SP2）からマイク
2（M2）までの音の伝達特性σ、（s）を調べるのに、次のような実験を行う。
図2・4に実験図を示す。スピーカ1（SP1）からランダムノイズを出力しマイク1（M1）、マイ
ク2（M2）で測定しAの変換器を通してパソコンに取り込む。（データ数は1チャンネルにつき
1024点）次に、ここで測定したデータをMATLABを用いてARMA　Mode1の次数の決定を行
う。また、実験に用いたプログラムはプログラム2を参照。
Mic2
Q
Speaker1
Mic1
Speaker2
Operationai
Amplifier
A工）Converter Amplifier
Personal
Computer
Noise　Source
図2・4　騒音による伝達特性推定実験図
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2・6遅れ時問の測定
マイク1（M1）からマイク2（M2）、スピーカ2（SP2）からマイク2（M2）までの遅れ時問を測定す
るのに、周波数発信機より方形波を出力しパソコンに取り込み、その波形を実際に測定して遅
れ時問を測定する。遅れ時間は下記表2・1のようになった。
表2・1　遅れ時間（L：0．035ms）
遅れL 遅れ時間（ms）戸
マイク1からマイク2 158 5．5
スピーカ2からマイク2 28 1．0
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2・7　モデルの推定結果
1）σ1の推定
スピーカ1（SP1）からノイズを出力しマイク1（M1）、マイク2（M2）で測定。
（次数」、次数K、遅れL）＝　（2，28，158）
Output＃1Fit：蓬，0605
20
　15
の臼員100＞
　5
0
一5
一10
一15
一20o 200　　　　　　　　400　　　　　r　　600　　　　　　　　800　　　　　　　　1000
　Blue：Mode［output，Black：Measured　output
図2・5測定結果とモデルのフィット率
　1200TIME
1．9
　　1，80ぼく
　　毛．7
1，6
1．5
1．4
1．3
1，2
1．董
1
0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100．　　　120　　　　140　　　　160　　　　180200
L
図2・6　遅れ時問の変化
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図2・7　次数」、AICが最小になる付近の変化
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図2・8　次数K、AICが最小となる付近の変化
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選択された係数α1・・…α、、b。・…泊κは下記表2・2のようになった。ただし、わo・
は遅れ時間が158なので0．0となる。
…わ157
表2・2係数a，b
a，の係数 bの係数
a1 1．5221b158 0．0393
a2 一〇．5745b159 0．0183
b160一〇．0998
b161 0．0382
b162一〇．0522
b163 0．0267
b164 0．0172
b165 0．0466
b166 0．0246
b167一〇．0710
b168 0．Oi44
b169 0．0405
b170一〇．1555
b171 0．1074
b172 0．0393
b173一〇．0814
b174 0．1068
b175一〇．0326
b176一〇．0631
b177 0．0820
b178一〇．1220
b179 0．095王
b180一〇．0198
b181一〇．0082
b圭82一〇．0026
b183 0．0764
b184一〇．1074
b185 0．0396
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　　ハ2）G51の推定
制御用スピーカ（SP2）の特性と制御用スピーカ（SP2）の出口からマイク2（M2）までの距離は
200（mm）と近く，その間の音の変形は少ないので伝達特性は二次系で近似できる。この伝達特
　　　　　　ム性の推定値をσ2（5）とする
　ムσ2（5）を式で表すと、
〈
σ2（5）一52＋2ζω8＋ω2ω2S （2・24）
となる。図2・9は、制御用スピーカ2（SP2）から方形波を出力しマイク2（M2）で測定したもの
である。この図からf、ζを読み取ると、
∫ニ250　，　ζニ0．6
となり、ω、ω2、2ζω2は、
ω一2が一157×103
ω2＝2．46×106
2ζω＝IL9×103
となる。この逆特性は、（2・24）式より、
〈一1
σ2（3）一
s2 2ζ螂＋ω2
ω2S （2・25）
となり、ω、ω2、2ζω2を代入すると、
　一1〈　　　s　2ζ　1σ2（5）一万＋一＋一
　　　　ω　　　ω　　5
18
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0＋0＋一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
となり積分の形となる。これを離散化すればモデルの式は、
　　　　　　　　　　　　　　y（η）一y（n－！）＋x（n）
となる。
（2・26）
（2・27）
図2・9制御用スピーカ2（SP2）から方形波を出力した時の状態
TIME／DIV　5（ms）VOLTSのIV　50（mV）
！9
2・8　ARM：Aモデルと実際のノイズとの比較
前節2・7で求めたモデルの妥当性を検証する実験を行った。係数a、b、遅れ時間Lと、スピ
ーカ1（SP1）から正弦波とランダムノイズを出力しマイク1（M1）で測定した結果を式（2・11）の
uに代入して構築されたモデルと，マイク2（M2）で実際に測定した正弦波、ランダムノイズを
比較してみる。結果は以下の図2・10から図2・13に示すように、とても良く一致している。
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図2・10正弦波（実測値）
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図2・11正弦波（ARMA　Model）
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第三章
騒音の低減
3・1騒音の低減法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
マイク1（M1）の信号をμ（z）、スピーカ2（SP2）の入力をy（z）、M1からマイク2（M2）までの伝
達特性をσ、（z）、SP2の入力からM2までの伝達特性をσ，（z）とすると制御入力y（z）は、
　　　　へy（Z）一一♀・（Z）麗（Z）
　　　　σ2（z）
（3・1）
となる。
σ1（Z）の推定値は式（2…）カ・ら、
〈
ロΣわ∫ガ（158＋’）
σ1（Z）＝∫課0
　　　
1一 8〆
　f＝1
（3・2）
　マ
Σわ∫ガ（158＋‘）
y（z）4胃o　　2　祝（z）
1一 α∫z一∫
　’＝1
（3・3）
となる。
　一1　　　　　　べ1　　1σ2（Z）の推定値σ2（Z）は一を離散化して、
　　　　　　　　　　　S
〈一1 　　△‘σ2（Z）一、一Z－1一△‘（・＋Z－1＋Z峨＋一） （3・4）
△‘一α2吻5（△‘：5佛1∫n8が溺ε）
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27 ~ biz ~(158+1) 
... i=0 y¥z) = -At~l + z~ + z~ + 
1-~ ･ -i alz 
i=1 
~ (~) ~~ ~~~i~~~~~eC{~~ ~i~~C~~~~~~~~rtL~) ~)~ , ~~;~~~i~~(c~(0<ct<1)~~;~I~~~ 
27 ~ biz~(158+i) 
) y(z) = -At(1 + cc~ + a z + ' ' ' u(z) -1 2 -2i=01-~ . ~i 
atz 
i=1 
~~~). 
(3 ･ 5) 
(3 ･ 6) 
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3・2実験方法
前章2・7で決まった係数J，K、遅れ時間L、を用いて実際に騒音の低減を行う。ここでは、
二つの実験を行う。
（1）ノイズ源として比較的低い周波数（400（H　z）以下）のノイズを用いたいので、正弦波を4
　　個重ね合わせたノイズをパソコンで作りDIA変換を行いアンプを使って増幅してスピー
　　カ1（SP1）から出力しマイク2（M2）で音が最小となるようにスピーカ2（SP2）から逆位相
　　の音を出力する。この際、制御信号の出力の大きさと計算にかかる時間の遅れを考慮して
　　おくれ時間Lを調整しながら最も音が小さくなるところを探して実験を行う。ここで用い
　　た正弦波を4個重ねあわせた式は次のようになる。
x（n）一58sin（8ω）＋513sin（13の）＋518sin（18の）＋s2。sln（20の）（3・7）
58零3、8ニ300，s、3＝52。謡一300
ω＝2離，　‘・＝0．001
また、実験に用いたプログラムはプログラム3を参照。
（2）ノイズ源として比較的高い周波数成分を含んだランダムノイズを用いて（1）と同様の実験を
　行う。ランダムノイズは乱数発生のアルゴリズムをパソコンで作製した。また、実験に用い
　たプログラムはプログラム4を参照。
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3・3　実験結果
（1）正弦波を4個重ねあわせたノイズ
“式（3・7）で作製したノイズをパソコンから出力した直後の波形は図3・1のようになった。
　　　　　　　　　図3・1正弦波を重ねあわせたランダムノイズ
　　　　　　　　　　TIMEIDIV　5（ms）VOLTSIDIV　O．5（V）
式（3・7）で作製したノイズをマイク1で測定した波形は図3・2のようになった。
図3・2　Mic！（Sensing　Mic）での波形の状態
TIMEのIV　5（ms）VOLTS／DIV　O，2（V）
　　　　　　　　　25
制御信号を出力する前のマイク2で測定した波形は図3・3のようになり図3・2と比較して
波形が変形していることがわかる。
図3・3　制御信号を出力する前のMic2（MonitoringMic）での波形の状態
　　　　　　TIME／DIV　5（ms）VOLTSIDIV　O．5（mV）
制御信号を出力中のマイク2で測定した波形は、図3・4のようになった。図3・3と図3・
4とを比較し，波形の二乗平均値の平方根を取るRMS値を用いてノイズの減少率を調べた
結果は・制御前と制御中で60．1％のノイズの減少が見られた。
図3・4制御信号を出力中のMic2（MoniboringMic）での波形の状態
　TIMEIDIV　5（ms）VOLTSIDIV　O，5（mV）
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ノイズを打ち消す制御信号をパソコンから出力した直後の波形は図3・5のようになった。
TIMEIDIV
図3・5制御信号
5（ms）　VOLTsの王V0．2（mV）
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（2）ランダムノイズ
・乱数を用いて作製したランダムノイズをパソコンがら出力した直後の波形は，図3・6のよ
　になった。
　　　　　　　　　　　　　図3・6　ランダムノイズ
　　　　　　　　　TIMEIDIV　5（ms）　VOLTS／DIV　O．1（V）
ランダムノイズをマイク1で測定した波形は図3・7のようになった。
図3・7　マイク1（SensingMic）での波形の状態
　TIME／DIV　5（ms）VOLTSIDIV　O．1σわ
　　　　　　　　　28
制御信号を出力する前のマイク2で測定した波形は図3・8のようになり図3・7と比較して
波形が変形していることカ∫わかる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
図3・8制御信号を出力する前のMic2（Monitoring　Mic）での波形の状態
　　　　　　TIMEIDIV　5（ms）VOLTSIDIV　5（mV）
制御信号を出力中のマイク2で測定した波形は、図3・9のようになった。図3・8と図3・
9とを比較し，波形の二乗平均値の平方根を取るRMS値を用いてノイズの減少率を調べた
結果は、制御前と制御中で2L5％のノイズの減少が見られた。
図：3・9　制御信号を出力中のMic2（MonitoringMic）での波形の状態
　　　　　TIMEIDIV　5（ms）VOLTSIDIV　5（mV）
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ノイズを打ち消す制御信号をパソコンから出力した直後の波形は図3・10のようになった。
　　　　　図3・10　制御信号
TIMEのIV　5（ms）VOLTSIDIV5（mV）
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第四章　まとめ
①正弦波や正弦波を重ねあわせたノイズのように比較的周波数が低いノイズでは消音効果が
　あった。
②ランダムノイズのような高い周波数成分を含んだ波は、①と比較して消音効果が少なかった。
以上のような結果となり，①のような比較的低い周波数成分の騒音の低減はできた。②のよう
な高い周波数成分を含んだ騒音は，騒音の低減効果があまりなかったが、吸音材やサイレンサ
と呼ばれる音響フィルタを用いると比較的簡単なものであっても効果が見られる。
また、今後の課題として幾つか考えられることは、制御信号を出力するスピーカにおいてよ
り低周波域が出力できるものを用いることや、もう少し複雑なモデルを用い演算処理速度の早
い機械を用いればより効果が上がると思われる。
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f~~~ 1 
7rlr7~~ 1 
#include <stdio.h> 
#include "glib .h" 
#define erc 1 
#define chn 3 
#define dln 1024 
main( ) 
{ 
FILE *lp; 
int i,k,ds,1,p,dtL4] LI024]; 
int chseq,chsel,cntrl,stat; 
int frqsel,fqc, seqsel,hbyte,lbyte; 
frqsel=0xd2;fqc=0xOc;seqsel=0xd4; 
hbyte=0xd4;lbyte=0xd2;cntrl=0xdO; 
stat=0xdO;chsel=0xd6;chseq=0x~ 
ginitO; 
screen(3 , O, O, 1); 
cls(3); 
printf( AD start***~~nft)' ' *** _ , 
for(i=0;i<dln;i++) { 
for(k O k<chn k++) { 
out portb (chsel,k); 
out port,b (cnt,rl,Ox04); 
for(1=0;1<40;1++) G 
dt[k] Li] =in portb (hbyte) * 1 6+in port,b (lbyte)/ 1 6 ; 
if(dtLk][i]>2047) { 
dt[k] [i] =dtLkj [i] -409 6 ; 
} 
34 
} 
} 
printf( AD end***~~n") *.*** 
ds=in portb (stat); 
out portb (cntrl,O) ; 
if((ds && Ox40)==0x40) { 
printf("~/~d~~n",erc); 
} 
for(i=0;i<dln;i++) { 
pset(i, -dt[OI Ii J/2+ 1 40, 7); 
pset(i,-dt[1] [i]/2+180,5); 
pset(i, - dt [2] [ij /2+220, 3) ; 
pset(i, - dt[3] [i] /2+260, 1) ; 
} 
ip=fopen("e!snd980000.dat","w"); 
if(fp==NULL) { 
printf("File not open~~n"); 
exit(1); 
} 
for(i=0;i<dln;i++) { 
for(k O k<chn k++) { 
fprint,f(fp, " "/*d ", dt[k] [i j); 
} 
} 
lprintf(fp,"~~n"); 
fclose(tp); 
} 
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71~ 7~ ~ 2 
ARMA M*d*1 ~~~f~CD ) 4 ~~)tt~~ 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "glib.h" 
#define chn 3 
#defme dln 1024 
#defme N 200 
#define LINE 1 
main( ) 
{ 
FILE *ip; 
int k,i, j ,y [N] , yoc,yod; 
int dt[4] [dln+ 1 85] , uu [dln+ 1 85] ; 
doub le yoa, yob , yyo [dln+2] , a LN] ,b [N] ; 
double *yo = yyo + 2; 
int *u = uu + 185; 
#if LINE 
double xp=0,yp=0,xc,yc; 
#cndif 
a[1] = 1.5221;a[2j =-0.5745; 
b[158]= 0.0393;bL159]= 0.0183;bL160]=-0.0998;bL161]= 0.0382; 
b[162j=-0.0522;b[163]= 0.0267;b[164]= 0.0172;b[165]= 0.0466; 
b[166]= 0.0246;b[167j=-0.0710;bL168]= 0.0144;b[169]= 0.0405; 
b [1 70]=-O. 1555;b Ll711= O. 1074;b L1 72]= 0.0393;b [1 73]=-0.08 14; 
b [1 74]= O. I 068;b L1 75] =-0.0326;b L1 76]=-0.06 3 1 ;b [ 1 77]= 0.0820; 
b [1 78]=-O. 1220;b [1 79] = 0.095 1 ;b [180]=-0.0 1 98;b [18 I]=-O.0082; 
b [182]=-0.0026;b [183]= 0.0764;b L184]=-O. 1074;b [185]= 0.0396; 
ginitO; 
screen(3 , O, O, 1) ; 
cls(3); 
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釦＝fbpen（”e：snd98016，dat”，”r”）；
if（fb＝＝NULL）　｛
　　　　　1）rintf（”File　not　open￥n冒璽）l
　　　　　exit（1）；
｝
for（i＝0；iくdln；i＋＋〉　　｛
　　　　　　長）r（k＝0；kくchn；k＋＋）　　　　｛
　　　　　　　　　　　fscanf（窺），“％d“，＆（lt［k】［i】）；
　　　　　　　　　　　｝
｝
化1。Se（命）；
fbr（i＝0；iくdln；i＋＋）　　｛
　　　　　　u回＝（lt【1Hi］；
｝
fbr（i＝一2；iく0；i＋＋）｛
　　　　　　yo［i］＝：0、0；
｝
｛br（i＝・185；iく0；i＋＋）　　｛
　　　　　　u田＝0；
｝
lbr（i＝0；iくdln；i＋÷）　　｛
　　　　　　yoa＝0．0；
　　　　　　fbrq＝1；」＜3；」＋＋）｛
　　　　　　　　　　　yoa＋＝a田＊yo［i－j］；
　　　　　　｝
　　　　　　yob＝0．0；
　　　　　　forG＝1581」く186；j＋＋）　｛・
　　　　　　　　　　　yob＋＝b［II歯uli．jL
　　　　　　｝
　　　　　　forG＝1；jく3；1＋＋）｛
　　　　　　　　　　　yO】＝＝y［i－11；
　　　　　　｝
　　　　　　yo［i1＝：yoa＋yobl
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#if LINE 
xc = 150 4*dt[2][1] 
yc = 250 - 5*yo[i]; 
if ( k > O ) { 
line(1*(i- l),xp, I *i,xc, 7,0, O, O) ; 
line(1*(i- 1),yp, 1*i,yc,5,0,0,0); 
} 
xp = xc; 
yp = yc; 
#else 
pset(i, 1 50- dtL2] [i] *4, 7) ; 
pset(i,250-yo[i]*5,5); 
#endif 
} 
fp=fopen("f:snd013c.dat","w"); 
if(fp==NULL) { 
printf("File not open~~n"); 
exit(1); 
} 
for(i=0;i<dln;i++) { 
yoc = yo[i]; 
yod = yoc*5; 
fprintf(fp," "/*d ",yod); 
} 
fprintf(fp,"~~n"); 
fclose(fp); 
} 
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#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "glib.h" 
#define AN 2 
#define BN 28 
#define XN 1000 
#define XL O 
#define PAI 3.141592 
mainO 
{ 
int i, j,m, ix 1, ix2, iy 1, iy2, dadata, x2, XXL; 
int adctrl, adchsel, adlb, a dhb, dactrl; 
double aIAN+2] ,b [BN+2] , x ~(N+2] , y[XN+2] , adx [XN+2] ; 
double say,sbx,w,t; 
double s8, sl3, s 18, s20, s25, s30; 
s8=300;sl3=-300;sl8=0;s20=-300;s25=300; 
f or(i=0 ;i<AN+2;i++) {a[ ]=0;} 
for(i=0;i<BN+2;i++) {b [i j=0;} 
a[1] = 1.5221;a[2] =-0.5745; 
b[O] = O.0393;b[l] = 0.0183;b[2] =-0.0998;b[3] = 0.0382;b[4] =-0.0522; 
b[5] = 0,0267;b[6] = O.0172;b[7] = O.0466;b[8] = 0.0246;b[9] =-0.0710; 
b[10]= 0.0144;b[1 I]= O.0405;b[12]=-O. 1555;b[13]= O. 1074;b[14]= 0,0393; 
b[15]=-O.0814;b[16]= O. 1068;b[17]=-O.0326;b[18]=-0.0631;b[19]= 0.0820; 
b [20] =-O. 1220;b [2 I] = O. 095 1 ;b [22] =-O. O 1 98;b [23] =-O. 0082;b [24] =-O.0026; 
b[25]= 0.0 /~64;b[26]=-O. 1074;b[2 /~]= 0.0396; 
for(i=0;i<XN+2;i++) 
for(i=0;i<XN+2;i++) 
{ 
{ 
x [i] =0 . O; 
y[i]=0.0; 
} 
} 
ginitO ; 
screen(3, O, O, 1) ; 
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cls(3) ; 
adctrl = OxOdO; 
adlb = Oxd2; 
adhb = Oxd4; 
adchsel = Oxd6; 
t=0 ; 
for(i=0;i<XN;i++) { 
t+=0. OO I ; 
w = 2.0 * PAI * t; 
x [i] = s8* sin(8*w) +s 1 3* sin (1 3*w)+s 1 8* sin(1 8*w) +s20* sin(20*w) +s25* sin(25*w) ; 
} 
for(i=1000;i<2000+XN;i++){ 
sbx = 0,0; 
forG=0; j<BN;j++) { 
ix2 = (i-j-XL-2) "/~ XN; 
sbx += bD] * x[ix2]; 
} 
iyl = i ~/~ XN; 
say = 0.0; 
f or G = I ; j <AN+ I ; j ++) { 
iy2 = (i - j) "/, XN; 
say += aD] * y[iy2]; 
} 
y[iyl] = say + sbx; 
} 
for(XXL=85;XXL<86;XXL++){ 
printf(""/~ 10d~n".XXL) ; 
for(i=1000;i<30000;i++) { 
ixl = i "/* XN; 
dadata = 0.2*x[ixl]+2048; 
daout(1,dadata); 
iyl = (i - XXL) "/* XN; 
dadata = -0.038*x[iyl]+2048; 
daout(O, dadata); 
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outp ortb (adchsel, 1) ; 
out,port.b(adctrl,Ox04); 
for(m=0;m<100;m++) { 
} 
adx[ixl] = inportb(adhb) * 16 + inportb(adlb) / 16; 
if (adx [ix l] >2047) { 
adx[ixl] = adx[ixl] - 4096; 
} 
outportb(adchsel, 2); 
outportb(adctrl,Ox04); 
for(m=0;m<100;m++){ 
} 
x2 = inportb(adhb) * 16 + inportb(adlb) / 16; 
if (x2 > 204 /~) { 
x2 = x2 - 4096; 
} 
iy2 = (i-j) ~/~ AN; 
say += aO] * y[iy2j; 
} 
y[iyl] = say + sbx; 
dadata = -7000*y[iyl]; 
if(dadata>32767){dadata=32 /~67;} 
if(dadata<-32768){dadata=-32768;} 
} } 
} 
int daout(int ch,int dadata) 
{ 
int adr, adrh, adrl, dadatah, dada tal, m ; 
adr = OxOld4; 
adrl = adr + ch * 2; 
adrh = adrl+ 1; 
dadatal = (dadata & OXOOOD * OxOOlo + ch; 
dadatah = (dadata & OxOffO) / OxOOIO; 
outportb(adrh,dadatah); 
for(m=0;m<1;m++) G 
outportb(adrl,dadatal); 
for(m=0;m<1;m++) O 
} 
41 
7~ll 7~ I~ 4 
~ )/ If~ ) 4 ~ e~~3 I~ ;~~~~~CD{~i~i~ 
#include <stdio,h> 
#include <math.h> 
#define M 186 
#defme dln 50000L 
#define N 80 
#define LINE O 
#define ML 1024 
#defme chn 3 
static void idle(void) 
{ 
(void)sqrt(2.0) ; 
} 
#define NR 20 
static double ro(void) 
{ 
double ret; 
modf(adexp(randO,-14)-1 O) 100 &ret) 
return ret; 
} 
main( ) 
{ 
int k i j I m,n,jj; ,,,' 
long nn; 
int adctrl, adchsel, adlb , adhb , dactrl; 
int Mdata[ML] ; 
double aLN],bLMJ; 
double yoU¥4L],zz; 
double p,pp; 
a[1] = 1.5221;a[2] =-0.5745; 
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b[158]= 0.0393;b[159]= 0.0183;b[160]=-0.0998;b[16l]= 0.0382; 
b[162]=-O.0522;b[163]= 0.0267;bL164]= 0.0172;bL165]= 0.0466; 
b[166]= 0.0246;b[167]=-0.0710;bL168]= 0.0144;b[169]= 0.0405; 
b[170j= -0.1555;b[17l]= 0.1074;b[172]= 0.0393;b[173]= -0.0814; 
bL174]= 0.1068;b[175]= -0.0326;b[176]= -0.0631;b[177]= 0.0820; 
b[178]= -0.1220;b[1791= 0.0951;bL180]= -0.0198;bL18l]= -O.0082; 
bL182]=-0.0026;bL183]= 0.0764;b[184]=-0.1074;b[185]= 0.0396; 
for(n=0;n<ML;n++) 
yoLn] = 0.0; 
Mdata[nj=0; 
} 
{ 
adct,rl = OxOdO; 
adlb = Oxd2; 
adlrb = Oxd4; 
adchsel = Oxd6; 
outportb (a dchsel, 1) ; 
forGJ 15JJ<16JJ++) { 
printf(" "/~5dYn", j j); 
n = O; 
pp = O; 
p = roO; 
for(nn=0;nn<dln;nn++) { 
double yoa,yob; 
int x,iyo; 
n o/0= ML; 
if (nn "/~ NR == O) { 
pp = p; 
p = roO; 
} 
zz = pp + (p - pp)*(1.0/NR)*(nn"/~NR); 
ryo ::: 0.5*zz; 
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daout（1，iyo＋2048）；
＃if1
outportb（a（lctrl，OxO4）；
fbr（m＝0；mく1；m＋＋）O
x＝inportb（a（lhb）歯i6＋inportb（adlb）／16；
if（x＞2047）x一＝4096；
Md＆ta【nl＝x；
yoa＝0．Ol　fbrG＝1；jく3；」＋＋）yoa＋＝a田★yo　l（n＋ML－j）％MLl；
yob＝0．0；fbrG＝158；jくM；」＋＋）yob＋＝b田★Mdata［（n＋ML－」＋jj）％MLl；
yo［n］＝yoa＋yob；
iyo＝一yo［n］禽0．9；
daout（0，iyo＋2048）；
＃en（hf
　　　　　　　　　　　n十十；
　　　　　　　　　　　fbr（m＝0；mく5；m＋＋）idleO；
　　　　　｝　　　｝
｝
intdaout（intch，intiyo）
｛
　　　　　intadr，adrh，adr1，iyoh，iyol，m；
　　　　　a（廿　　＝OxO1（i4；
　　　　　a〔h！1＝a（h＋ch★2；．
　　　　　adrh＝adrl十1；
　　　　　iyol＝（iyo＆OxOOf）歯OxOO10＋chl
　　　　　iyoh＝（iyo＆OxO㈹）／OxOOlO；
　　　　　outportb（adヒh，iyoh）；
　　　　　outportb（a（irl，iyo1）l
　　　　　fbr（m＝0；mく1；m＋＋）　G
｝
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clear 
10ad c:~snd98013.dat; 
DMS = snd98013; 
[In cn] = size(DMS); 
dn=cn/3 ; 
9/,c:n=200 ; 
n=1 ; 
for i=1:3:cn; 
data(n, 1) = DMS(i); 
n=n+ I ; 
end 
n=1 ; 
for i=2:3:cn; 
data(n,2) = DMS(i); 
n=n+ I ; 
end 
n=1 ; 
for i=3:3:cn; 
data(n,3) = DMS(1) 
n=n+ I ; 
end 
u = data( : ,2); 
yl= data( : ,3) ; 
'/<'~y*"= dat,a( : ,t'.,) ; 
z =[u] ; 
zi=[yl u]; 
"/';z~~=[y2 ui ; 
~plot( zl, ' r' ) ; 
Ts = 0.113/1000; 
NN = struc(1 :50, I :50, 158); 
V = arxstruc(zl( I :600, : ), zl(601 : 1024, : ) 
nn = selstruc(V,'AIC' ); 
',=/*p] ot,( V( i. : 50 ) , ' b' ~ ; 
zl = dtrend(zl); 
th = arx(zl,nn); 
nn = selstruc(V,'A[C' ) 
[nn Vlnod] = selstruc(V,'AIC' ); 
AIC = Iog( (1+2.*(V(2, : )+V(3, : ))/dn).*V(1, 
, 
NN) ;
) ; 
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/o'~nn :: s(-'.Ist.ruc~V,' AIC:' ~ 
%th :: se;tt(t,h,O. i_1,J,' 100C;); ')/ 
r/'; P rc.'sent, ( t,h_ ) 
yhl:: idsiln(zl,th); 
[A, B , C , D , K, XO l::thZss( th) ; 
~,[A,B,C;D F] = t}~2.polv(t',)' ,' n . ' , '^' . J . 'i* , 
/enn :: ,*,_,e.1.st.ruc(V,0~; rj 
"/"~Pio,t(V( I , i : 50 ) , ' b* ) ; 
plot(AIC( I , I : 50) , ' r' ) ; 
'l";f fp J.ot.~ th~~f. "i^ ( t.h ~ > ; 
%[dml,fitl] = compare(zl, th, I ) 
, 
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使用機器
機器 会社名 型番
PERSONAL　COMPUTERNEC PC－9801RX
PERSONAL　COMPUTERNEC PC－9821AP
PERSONAL　COMPUTERNEC PC－9821VALUESTAR　Vl6
STORAGE　OSCILLOSCOPENATIONAL VP5701
OSCILLOSCOPEIWATU SS－7802
FUNCTION　GENERATORIWATU
LECTRIC　CO　LTD
FG－330
INTEGRATED　STEREO
MPLIFIER
SONY TA・F500
2WAYSPEAKERSYSTEMSHARP CD・X10・BK
CD　PORTABLE　SYSTEMVICTOR RC，X55
ELECTRET　CONDENSER
ICROPHONE
SONY ECM－T140
AID　BOAD CANOPUS ADX－98X
D！A　BOAD ADTEC
YSTEM　SCIENCE
AB98－57B
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